Indoor Robot - Local Navigation by Matějka, Lukáš
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKAČNÍCH 
TECHNOLOGIÍ 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND 
COMMUNICATION 
DEPARTMENT OF CONTROL AND INSTRUMENTATION 
 
 
INDOOR ROBOT – LOKÁLNÍ NAVIGACE 
INDOOR ROBOT – LOCAL NAVIGATION SYSTEM 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 
BACHELOR´S THESIS 
AUTOR PRÁCE   LUKÁŠ MATĚJKA 
AUTHOR 
VEDOUCÍ PRÁCE  DOC. ING. LUDĚK ŢALUD, PH. D. 
SUPERVISOR 
BRNO 2009   
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
 2 
 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
 1 
ABSTRAKT 
V této bakalářské práci jsou rozebrány moţné systém systémy řízení 
dvoukolového diferenciálního podvozku pouţitého pro výrobu autonomního 
mobilního robota. Přestoţe závěrem je, ţe vhodnějším způsobem je jízda po křivce, 
je pro řízení robota zvolen způsob otáčení na místě a to z důvodu jednodušší 
implementace řízení a usnadnění rozpoznávání okolí pro globální navigaci. 
Stěţejní částí celé práce je návrh systému lokální navigace, který sestává ze 
dvou částí. Zpracování dat, kdy jsou surová data ze senzorů očištěna od chyb a 
prázdná místa jsou interpolována. Tímto vzniká virtuální okolí jako reprezentace 
stavu okolo robota ze všech senzorů koncentrovaná do jednoho objektu. 
Druhá podstatná část systému identifikuje optimální směr pro další jízdu. Ten 
je určen jako minimum penalizační funkce sestávající z váţeného součtu tří sloţek – 
volné vzdálenosti, odchylky od ţádaného směru a nutnosti otočení. Tento koncept 
byl experimentálně ověřen jako funkční a v mezích moţností senzorů můţe být 
označen za spolehlivý. 
V závěrečné části je doporučen další směr vývoje. Pozornost byla zaměřena 
především na zdokonalení stávajících funkcí a přidání nových, bezprostředně 
souvisejících s účelem robota. 
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ABSTRACT 
This bachelor’s thesis overviews possible systems for control of double-
wheeled differential drive chassis, which is used as a base of an autonomous mobile 
robot. Curved path has been identified as more convenient; nevertheless the basic 
approach with turning on spot is realized. The reason is both simplicity of such 
solution and accuracy of global navigation’s neighbourhood recognition.  
Crucial part of the thesis is design of local-navigation-system consisting of 
two parts. Data processing subsystem takes raw data from sensors removes any 
errors or inaccuracies. The empty spots are interpolated. This creates virtual 
surroundings as a representation of all the information around the robot concentrated 
into a single object. 
Second important part of the system identifies optimal drive direction. This is 
computed as the minimum of penalisation function created as weighted sum of three 
components: free drive path, deviation from target direction and the necessary 
amount of turning. This concept has been experimentally tested and proved 
functioning and reliable based on sensors’ accuracy.  
In the final part proposals for further development are presented. They aim 
towards improvement of the current functionality of the robot and implementation of 
new functions closely related with the robot’s raison de entre.  
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ANOTACE 
 
Tato práce se zabývá problematikou návrhu a realizace autonomního 
mobilního robota, konkrétně systémem lokální navigace pro robota řízeného globální 
navigací zaloţené na samoorganizující se neuronové mapě, moţností pohonu 
takového robota a jejich řízení. Je navrţen systém detekce překáţek. Rovněţ je 
popsán algoritmus vedoucí k  identifikaci optimálního směru pro další jízdu. 
Nezanedbatelná část práce se věnuje dalším moţnostem vývoje. 
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ANNOTATION 
 
This thesis deals with the problematic of design and realization of 
autonomous mobile robot, specifically with the subsystem for local navigation for a 
robot controlled by global navigation based on self-organizing neuron map, possible 
chassis design and control of these designs. Obstacle detection system is designed as 
well as optimum direction finding algorithm. Final section of this thesis concerns the 
possibilities of future improvements and development. 
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1. ÚVOD 
Tato práce se zabývá návrhem systému lokální navigace pro autonomního 
mobilního robota. Popisuje konfrontaci navrţených algoritmů s reálným prostředím. 
1.1 CÍL PRÁCE 
Cílem této práce je navrhnout systém rozpoznání překáţek a jejich 
optimálního objetí pro autonomního mobilního robota řízeného neuronovou sítí. Je 
při tom nutno zohlednit specifika daného způsobu řízení a přizpůsobit jim návrh. 
Úlohou tohoto systému je zároveň zpracování pokynů neuronové sítě (nadřazené 
řídicí vrstvy), jejich vyhodnocení a předání dalšímu subsystému. 
Tím je subsystém řízení motorů zajišťující komunikaci mezi řídicím 
počítačem a budicími obvody motorů. Jeho klíčovou úlohou je generování pulzů 
reprezentujících kroky motorů.  
V závěrečné části budou rozebrány moţnosti budoucího vývoje systému 
lokální navigace i robota jako celku. 
Cílem této práce není shrnout informace z různých zdrojů, ale především 
pokusit se o návrh vlastního systému. Tento navrţený systém by měl v maximální 
moţné míře odpovídat specifickým poţadavkům konkrétního robota. 
1.2 PŘEDMĚT PRÁCE 
Předmětem práce je mobilní indoorový robot, který vzniká v rámci většího 
projektu. Robot je řízený neuronovou sítí – samoorganizující se neuronovou mapou, 
která zajišťuje globální řízení. Konstrukčně byl zvolen diferenciálně řízený podvozek 
poháněný dvěma krokovými motory. Důleţitou součástí je i senzorický systém, který 
je tvořen laserovým snímačem okolí doplněným o sonary. 
1.3 HISTORIE ROBOTIKY A TERMINOLOGIE 
První zmínky o umělých bytostech se vyskytují v hebrejské mytologii 
v podobě golemů. „Golem provádí jednoduché, opakující se úkony, je však těžké ho 
zastavit.“ (1) Touto definicí se golem velmi blíţí našemu chápání slova robot pro 
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kombinaci svého určení a mechanické povahy. Další umělé bytosti se objevují 
v mytologii i v umění od této doby aţ do současnosti. 
Ve většině publikací, které se týkají robotiky, (v českých obzvláště) je 
zvykem uvést vznik slova Robot, které odvodil Josef Čapek ze slova „robota“, a jeho 
první pouţití Karlem Čapkem v divadelní hře Rossum‘s Universsal Robots (R. U. R.) 
v roce 1920. Tím nahradilo do té doby se pouţívané slovo automaton(1). Bez 
zajímavosti není ani fakt, ţe Robot popsaný Karlem Čapkem se příliš nepodobá 
robotu tak, jak ho chápeme dnes. Čapkovi Roboti byli vyrábění na bilogicko-
chemické bázi, a co do vzhledu se nelišili od lidí. V dnešní době bychom tyto bytosti 
označili spíše jako androidy.  
Český pravopis připouští pouţití slova robot v ţivotné i neţivotné formě. 
Obecně akceptovaná pravidla pro rozlišení, který robot má být ţivotný a který ne, 
neexistují. Autor této práce zastává názor, ţe vhodným dělícím kritériem je mobilita 
robota. Zatímco stacionární roboty mají obvykle povahu naprogramovaných 
jednoúčelových automatů, mobilní roboti se vyznačují mnoţstvím vlastností 
společných s ţivočichy, které často se více či méně úspěšně snaţí napodobit.  
Dalším autorem, který měl značný vliv na nazírání některých, především 
etických, aspektů robotiky byl Isaac Asimov. Ve své povídce Runaround (1942), kde 
mimo toho také poprvé pouţil slovo „robotika“ ve významu, v jakém ho známe dnes, 
formuloval Tři zákony robotiky. Aţ v roce 1985 doplnil své tři zákony o nultý. 
„0) Robot nesmí ublížit lidstvu nebo svou nečinností dopustit, aby mu bylo ublíženo  
1) Robot nesmí ublížit člověku nebo svou nečinností dopustit, aby mu bylo ublíženo. 
2) Robot musí poslechnout člověka, kromě případů, kdy je to v rozporu s prvním 
zákonem. 
3) Robot se musí chránit před poškozením, kromě případů, kdy je to v rozporu s 
prvním nebo druhým zákonem.“ 
Otázka, do jaké míry budou tyto zákony robotiky dodrţovány, značně závisí 
na tom, kdo bude financovat jejich výzkum a vývoj. Se značnou jistotou lze jejich 
dodrţení předpokládat u robotů průmyslových a zábavních, kde půjde především o 
maximální moţnou eliminaci nehod. Jiná je situace u robotů vojenských, které často 
uţ z povahy svého určení nebudou mít moţnost dodrţovat první zákon robotiky.  
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2. MECHANICKÁ KONSTRUKCE ROBOTA 
Mechanická konstrukce musí splňovat následující poţadavky:  
 rychlou a spolehlivou montáţ 
 přijatelnou hmotnost 
 dostatečnou nosnost 
 modularitu 
 přijatelnou cenu 
 nesmí zasahovat do snímacího pole senzoru 
S přihlédnutím k výše uvedeným poţadavkům byla navrţena konstrukce 
znázorněná na Obr. 2.1. Jejím charakteristickým prvkem je otevřená přední část 
umoţňující volný výhled proximitnímu laserovému senzoru, aniţ by nepřiměřeně 
zvyšovala jeho polohu. Na horní části je umístěn přenosný počítač, na kterém běţí 
řídicí program. 
  
Obr. 2.1 Vizualizace konstrukce robota se znázorněným 1m polem 
snímání senzoru 
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2.1 ZÁKLADNÍ PŘEHLED A DĚLENÍ ROBOTŮ 
Existuje značné mnoţství kritérií, podle kterých je moţno roboty dělit. V této 
podkapitole je popsána základní kategorizace robotů, která volně vychází z (2)   
2.1.1 Schopnost pohybu 
Mobilita je moţnost pohybu v prostoru. Z toho plyne i dělení na dvě 
kategorie: 
 
Stacionární roboty nemají moţnost se vlastními prostředky přemisťovat. 
Obvykle jsou pevně připevněny k podlaze a sféra jejich vlivu je omezena dosah 
jejich ramen, která jsou jistou analogií k lidským končetinám. Takovýchto ramen 
můţe mít stacionární robot jedno nebo více. Základní charakteristickou robotické 
ruky (stacionární i na mobilním robotovi) je počet stupňů volnosti.  
Stacionární roboty (manipulátory, svářecí roboty) jsou nečastějším typem 
robotů v průmyslu. Tvoří více neţ 90 % všech nasazených robotů. Další aplikací 
stacionárních robotů jsou chirurgické roboty, které jsou řízeny chirurgem. Výhodou 
takto provedené operace je mnohem menší zásah do organizmu pacienta. 
Mobilní roboti se vlastními silami mohou pohybovat v prostředí. Přestoţe co 
do počtu nasazených kusů jsou v drtivé menšině, jsou větší výzvou pro vědecké 
instituce i nadšence. Tato práce není výjimkou a bude se zabývat především roboty 
mobilními. Aby byl robot opravdu mobilní, měl by si s sebou vézt i zdroj energie.  
2.1.2 Zdroj rozhodování 
Autonomní roboti se vyznačují schopností plnit zadanou úlohu bez zásahu 
člověka i v neznámém (nepředvídatelném) prostředí. K zajištění této vlastnosti jsou 
častou poţívány algoritmy umělé inteligence (AI) 
Dálkově řízení roboti jsou ovládáni operátorem – člověkem a sloţí tak jako 
jeho prodlouţená ruka. Častým poţadavkem na dálkově ovládaného robota je co 
nejvěrnější zprostředkování vjemů mezi robotem a operátorem. V ideálním případě 
takovým způsobem, aby si operátor nemusel uvědomovat, ţe není v místě robota 
(teleprezence). K tomu se vyuţívá prvků virtuální reality. 
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U dálkově řízených robotů můţe existovat určitá míra autonomie, která 
robotovi při ztrátě kontaktu s operátorem umoţní dokončit úkol / obnovit 
komunikaci.  
Roboty s pevným programem jsou nejčastěji k vidění v průmyslu. Jsou 
obyčejně maximálně jednoúčelné a vyznačují se velmi malou nebo ţádno moţností 
adaptace na změny okolí.  
2.1.3 Prostředí 
Vnitřní (indoor) robot je určený pro nasazení v interiérech budov nebo 
jiných uzavřených prostorách. Typickou vlastnosti indoorových robotů je malá či 
ţádná průchodnost terénem, malá odolnost proti vnějším povětrnostním vlivům nebo 
neschopnost orientace na velkých volných plochách 
Venkovní (outdoor) robot je uzpůsoben k působení ve venkovním 
(nepřátelském) prostředí. Musí být chopen překonat poměrně velké překáţky a 
odolat povětrnostním vlivům. Výhodou nedostupnou indoorovým robotům je 
moţnost pouţití GPS pro zjištění vlastní polohy. 
Právě pro roboty venkovní má smysl další dělení podle povahy prostředí, ve 
kterém se pohybují. Typicky jsou to tato: 
 země 
 vzduch 
 voda 
 vesmír 
Většina robotů se pohybuje po zemi. Dále budou prezentovány nejčastěji 
pouţívané metody řízení podle druhu podvozku.  
2.1.4 Typ podvozku 
Volba podvozku má zásadní vliv na průchodnost terénem, manévrovatelnost 
a rychlost. Základní typy podvozků jsou tyto: 
 kolové 
- tento typ podvozku je nejčastější, nabízí dobrý kompromis 
mezi rychlostí a průchodností terénem 
 pásové 
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- vyznačují se velmi dobrou průchodností terénem, jsou slabé ve 
vysokých rychlostech 
 kráčející 
- tato skupina má z terrestriálních robotů nejlepší průchodnost 
terénem, nevýhodou je velmi malá rychlost pohybu a sloţitost 
kráčejícího podvozku 
 plazivé 
- výhodou plazivých robotů je vysoká odolnost, nevýhodou 
extrémní pomalost 
 hybridní 
- hybridní podvozky jsou kombinací některých výše uvedených 
 zvláštní 
 
Obr. 2.2 Tachikoma 
Zajímavým příkladem (bohuţel pouze fiktivním) hybridního podvozku je 
Tachikoma. Robot je vybaven kráčivým podvozkem zakončeným koly. Tato 
kombinace umoţňuje jak plynulou rychlou jízdu po kolech tak velkou prostupnost 
terénem kráčivým pohybem.  
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2.2 KONCEPCE 
Robot má podvozek s diferenciálním zatáčením typu tank. „Do kategorie 
tank patří všichni roboti, co jsou schopni se otáčet na místě kolem své osy, ale 
pohybují se pouze vpřed či vzad. Často je nazýváme diferenciálně řízenými, protože 
změna orientace závisí na rozdílu rychlosti levého a pravého kola/pásu.“(3) Kola 
jsou umístěna uprostřed, tím je umoţněno otáčení robota kolem osy, která je v jeho 
středu. Umístění kol a osa otáčení sou naznačeny na Obr. 2.3.  
  
Obr. 2.3 Základní koncepce s vyznačenou osou otáčení 
Červená přerušovaná přímka na obrázku ukazuje moţná umístění osy otáčení 
s diferenciálně řízeným podvozkem. Kde na křivce leţí osa otáčení, je dáno 
poměrem rychlosti levého a pravého kola. Charakteristické pozice osy otáčení jsou 
shrnuty v následující tabulce: 
Tab. 2.1 Moţné pozice osy otáčení daného robota a jejich podmínky 
 na obrázku směr otáčení kol rychlost kol 
mimo robota vlevo od bodu A souhlasný 
větší pro pravé 
kolo 
v místě kola v bodě A – 
nulová pro levé 
kolo 
v oblasti robota mezi body A a B opačný 
větší pro pravé 
kolo 
ve středu robota v bodě B opačný shodná 
 
A B
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2.3 METODY ŘÍZENÍ DIFERENCIÁLNÍHO PODVOZKU 
Tento podvozek je moţno řídit dvěma způsoby (4): 
 otáčení na místě a rovná jízda 
 jízda po kruţnici 
Jednotlivé způsoby řízení je moţno popsat následujícím způsobem: 
Otáčení na místě a rovná jízda: první fází je výpočet úhlu, o který se má 
robot otočit. Předpokladem je, ţe známe absolutní natočení robota (například jako 
informaci z kompasu) a poţadované natočení (směr jízdy). Úhel natočení pak lze 
snadno spočítat ze vztahu 2.1. 
 aktpož
 
, (2.1) 
kde: α úhel natočení [°], 
 αpož poţadované natočení [°], 
 αakt aktuální natočení [°]. 
  
Obr. 2.4 Otáčení na místě a rovná jízda 
Jízda po kruţnici je komplikovanější, ale vede k vyšší efektivitě, protoţe 
není nutné zastavovat pro otáčení se. Další výhodou jízdy po kruţnici je, ţe robot 
řízený tímto způsobem je schopen objíţdět libovolně tvarovanou překáţku plynule 
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v konstantní vzdálenosti od této překáţky. Platí následující vztahy mezi úhlem 
natočení a vzdáleností ujetou jednotlivými koly: 
 , (2.2) 
 , (2.3) 
kde  sL vzdálenost ujetá levým kolem [m], 
 sR vzdálenost ujetá pravým kolem [m], 
 b rozvor kol [m], 
 α úhel otočení [rad]. 
  
Obr. 2.5 Jízda po oblouku 
Tab. 2.2 Srovnání různých způsobů zatáčení 
 otáčení na místě jízda po kružnici 
obtížnost řízení nižší (+) vyšší (–) 
přesnost zatáčení nižší (–) vyšší (+) 
ujetá vzdálenost vyšší (–) nižší (+) 
plynulost nižší (–) vyšší (+) 
jízda v omezeném prostoru ne (–) ano (+) 
zastavení při zatáčení ano (–) ne (+) 
Z tabulky (Tab. 2.2) vyplývá, ţe lepší je jízda po kruţnici. Pokud trasa vede 
po přímce, jsou oba způsoby stejné. Výhody jízdy po kruţnici nabývají významu 
v případě jízdy kolem překáţek. Zásadní nevýhodou otáčení na místě je nutnost 
zastavení při jakékoliv (byť malé) změně směru. V důsledku toho je nutné měnit 

br
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směr co nejméně a trasu dělit na delší rovné úseky. Tím se výsledná trasa prodluţuje 
a sniţuje se její plynulost. Prozatím bude přesto pouţito otáčení na místě především 
pro jeho niţší sloţitost. 
2.4 VLASTNOSTI KROKOVÝCH MOTORŮ 
Pokud řízení nebude přesahovat maximální výkon motoru natolik, aby byl 
nějaký krok přeskočen, lze ujetou vzdálenost d zjistit z počtu ujetých kroků n 
vynásobených obvodem kola děleným celkovým počtem kroků motoru, viz 
vztah 2.4.  
 N
r
ns


2
 (2.4)  
Protoţe obvod kola i počet kroků je konstantní, je vhodné upravit vzorec na 
2.5 a výpočet realizovat v jednodušší podobě s pomocí konstanty. 
 kns   (2.5) 
Pouţité motory mají 400 kroků a kola průměr 100 mm. Konstanta k tedy bude 
mít hodnotu: 
 
4400
100 
k
, (2.6) 
kde: s ujetá vzdálenost [m] 
 n počet ujetých kroků [–] 
 N počet kroků motoru v jedné otáčce [–] 
Popsaný způsob měření ujeté vzdálenosti bude přesný pro případ, kdy ţádné 
kolo neproklouzne. Tento stav není prakticky dosaţitelný, ale lze předpokládat, ţe 
nepřesnosti způsobené prokluzem kol budou při daném prostředí uţití robota (rovné 
interiérové plochy) zanedbatelné. Tento způsob získávání dat o ujeté vzdálenosti by 
nebylo moţno praktikovat v případě pouţití stejnosměrných motorů. Pak by musel 
být pouţit jiný (například enkodéry). 
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Z ujeté vzdálenosti jednotlivými koly je moţno spočítat i úhel natočení 
robota. Vyjdeme ze vztahu 2.7 (4) závislosti úhlu natočení na čase při konstantní 
rychlosti kol. 
 0
/)()(   btvvt LR  (2.7) 
Pokud je výchozí úhel α0 nulový, roznásobením vznikne: 
 bssss LRLR /)(),(  . (2.8) 
Dále je vhodné vyjádřit závislost vzdálenosti s na poţadovaném úhlu. Tento 
vztah bude potřeba pro zjištění vzdálenosti, která má být jednotlivými koly ujeta pro 
otočení o poţadovaný úhel:  
 , (2.9) 
kde: α otočení robota [rad], 
 α0 počáteční natočení [rad], 
 vR,L rychlost pravého, levého kola [ms
–1
], 
 sR,L vzdálenost ujetá levým, pravým kolem [m], 
 t čas [s], 
 b rozvor kol [m]. 
Natočení tedy lze vypočítat ze vzdáleností ujetých jednotlivými koly (2.5). Se 
znalostí parametrů motoru lze vypočítat i minimální natočení a tedy přesnost 
zatáčení. Vzdálenost, ujetá při jednom kroku, a nejmenší moţné natočení při otáčení 
na místě tedy bude: 
 
mm
4

 kns
 (2.10) 
 





 0,24rad004134,0380/
4
2),(

 LR ss . (2.11) 
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3. ROZBOR SITUACE 
V této kapitole budou shrnuty informace o ostatních subsystémech robota a 
jejich vlastnostech z pohledu návrhu lokální navigace.  
3.1 GLOBÁLNÍ NAVIGACE 
Řízení pohybu z globálního pohledu je realizováno samoorganizující 
neuronovou mapou (SOM). Z pohledu vlastní jízdy to přináší mnoţství komplikací, 
protoţe neuronová síť není přesnou navigací, ale orientuje se jen podle určitých 
oblastí. Důsledkem neznalosti přesné pozice můţe dojít k situaci, kdy pokyny 
přicházející z nadřazené vrstvy budou znamenat jízdu proti překáţce (především 
hrozí, ţe se robot bude pokoušet překáţkám „uřezávat rohy“). V systému globální 
navigace nejsou uvaţovány rozměry robota. Tuto její vlastnost je nutno 
kompenzovat. 
Dalším myslitelným vyuţitím systému objíţdění překáţek je změna polohy 
robota v případě, kdy by nadřazena vrstva nebyla schopna určit smysluplný směr 
jízdy (z hlediska nadřazené vrstvy by se jednalo o vnesení prvku náhody). Praktické 
pokusy ukázaly, ţe první verze globální navigace NavSOM1 funguje lépe bez takto 
vneseného prvku náhody a bylo tedy ţádoucí tuto vlastnost maximálně redukovat. To 
se změnilo díky postupu ve vývoji systému globální navigace. Stále se nedá říct, ţe 
by se pseudonáhodnou změnou polohy podařilo zmatenou globální navigaci uvést do 
správného stavu. Druhá verze ale zásadní měrou sníţila svoji citlivost na tento 
charakter zásahů. 
NavSOM2 je modifikace algoritmu NavSOM1. NavSOM2 odstraňuje 
nevýhodu nesprávné navigace při odchýlení od naučené trajektorie. Cesta (route[ ]) 
je nahrazena body rozprostřenými v prostoru. Kompetice je v tomto případě 
ovlivněna euklidovskou vzdáleností od aktuálního bodu, jednotlivým neuronům se 
nepřiřazují indexy cesty ale souřadnice. 
V důsledku toho je moţno nastavit parametry lokální navigace způsobem, 
který zaručí plynulejší jízdu, která se bude od naučené trasy více odchylovat.  
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3.2 SENZORICKÝ SUBSYSTÉM 
Pro robota je plánováno vyuţití následujících senzorů: 
 Hokuyo URG-04LX – laserový senzor pro snímání prostoru 
 Kompasu 
 Ultrazvukových senzorů 
URG 
Senzor Hokuyo má úhel snímání 240 ° s úhlovým rozlišením 0,36 ° a dosah 
přes 5 metrů. V této maximální vzdálenosti 0,36° úhlu odpovídá rozlišení 50 mm. 
Odchylka změřených vzdáleností je přibliţně 1 % měřené vzdálenosti. Jedno měření 
trvá celkem 100 ms (5). 
Tab. 3.1 Paramtery senzoru URG(6) 
Model URG-04LX 
Světelný zdroj laserová dioda λ=785 nm,  
Napájecí napětí 5 V DC, ± 5 % 
Měřicí rozsah 20 mm – 4000 mm 
Přesnost rozsah 20–1000 mm: ± 10 mm 
rozsah 1000–4000 mm: ± 1% 
Rozlišení 1 mm 
Úhel skenování 240 ° 
Rozlišení úhlu 0,36 ° (360 ° / 1024) 
Čas skenování 100 ms / sken 
Rozhraní RS-232C, USB-mini 
Provozní teplota -10 až + 50 °C 
Vlhkost max. 85 %  
Stupeň odolnosti optika: IP64, pouzdro: IP40 
Hmotnost 160 g 
Rozměry (d x š x v) 50 x 50 x 70 mm 
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Laserový scanner umoţňuje stabilní měření, protoţe fázově diferenční systém 
je kombinován s měřící metodou time-of-flight. Měření není zásadně ovlivněno 
barvou detekovaných objektů nebo jejich lesklým povrchem. 
Další senzory 
Vzhledem k vlastnostem pouţitého senzoru (snímání v úzkém vodorovném 
paprsku) nelze vyloučit, ţe určité překáţky, které nebudou dostatečně vysoké, nebo 
naopak budou aţ od určité výšky (podjezd), nebudou zaznamenány. Proto by bylo do 
budoucna vhodné vybavit robota taktilními (dotykovými) senzory. „Taktilní senzory 
jsou používány na mobilních robotech pro poskytování informací o kolizích s 
překážkami, což implikuje přímý fyzický kontakt mezi senzorem a překážkou.“(2) 
S jiným (širším) pojetím taktilních senzorů se lze setkat v (7). tam jsou jako taktilní 
senzory zařazeny všechny, které určitým způsobem nahrazují nebo simulují lidský 
hmat. Moţná riziková situace je naznačena na Obr. 3.1. 
  
Obr. 3.1 Kolize s překáţkami, které nezaznamená laserový senzor 
Alternativou je přidání vhodných senzorů pracujících na jiném principu, čímţ 
se sniţuje pravděpodobnost chyby případné nedetekované překáţky, a to i bez 
nárazu. 
3.3 ZNÁMÉ NAVIGAČNÍ ALGORITMY 
Kvůli povaze nadřazené řídicí vrstvy není moţno pouţít bug algoritmy Bug 1, 
Bug 2 a ani vylepšený Vis Bug, které předpokládají přesnou znalost pozice robota 
v prostoru (8), která je ovšem nedostupná. Z těchto důvodů se jeví jako nejvhodnější 
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vytvoření vlastního algoritmu. Další skutečností, která hovoří pro vytvoření vlastního 
algoritmu, je kvalita a mnoţství dat dostupných ze senzorického subsystému. Byla by 
jistě škoda tato data nevyuţít v plném rozsahu a pouze jimi simulovat jakýsi 
bezdotykový nárazník.  
První návrh algoritmu pro objíţdění překáţek by vypadal následovně:  
  
Obr. 3.2 Základní algoritmus objíţdění překáţek 
Detekcí překáţek se rozumí vyhodnocení situace, kdy pokyn nadřazené 
vrstvy nemůţe být vyplněn, protoţe by to vedlo ke kolizi. Pokud k takové situaci 
dojde, musí dojít k vyhodnocení situace a na základě toho volba směru. Směr musí 
být volen tak, aby krátce po vyjetí nedošlo k další kolizi. Po natočení do 
poţadovaného směru následuje jízda vpřed. Během toho musí být periodicky 
kontrolováno, zda ve směru poţadovaném nadřazenou vrstvou není volno. Stále je 
přitom třeba hlídat nebezpečí kolize a včas na ně reagovat. Toto řešení je třeba 
odmítnout, protoţe vede k zbytečné jízdě proti překáţce a následnému objíţdění. 
Dochází tak k jiţ výše zmíněné simulaci nárazníku.  
Další navigační algoritmy jako je exaktní plánování nebo lichoběţníková 
dekompozice vyţadují znalost mapy, která není k dispozici. Navíc jsou z hlediska 
plánování navigací spíše globální povahy a nejsou proto dobře vyuţitelné ani jako 
inspirace pro algoritmus lokální navigace.  
Detekce překáţky
Vyhodnocení situace a volba směru
Otočení
Jízda vpřed
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3.4 POŢADAVKY NA LOKÁLNÍ NAVIGACI 
Smyslem lokální navigace je korigovat pokyny globální navigace takovým 
způsobem, aby nedocházelo k nárazům a jízda byla pokud moţno plynulá. Systém 
detekce překáţek by měl zamezit situaci, kdy by se robot nemohl otočit na místě, 
protoţe by mu v tom bránila překáţka. Měl by mít kolem vţdy dost místa, aby se 
mohl bezpečně otočit. K tomu je celý robot konstrukčně uzpůsoben. 
Mezi hlavní poţadavky kladené na lokální navigaci patří 
 Spolehlivost (bezpečnost) 
 rychlost rozhodování 
 přesnost 
 efektivita 
Lokální navigace je v určitém smyslu nadřazená globálnímu systému proto, 
aby při detekci měla poslední slovo (analogie hraničního orgánu) a mohla se vyhnout 
kolizím. Z běhu si vytváří ad hoc lokální mapu zpracováním informací z okolí robota 
v omezené (s přímou viditelností) vzdálenosti od něj. Tuto vzdálenost ovlivňují 
především manipulační schopnosti robota (jeho fyzické dispozice). Zejména 
vzdálenost musí být taková, aby měl řídicí systém dostatek času mezi spolehlivou 
detekcí překáţky a bezkolizním řešením problému. Je tedy zřejmé, ţe při návrhu 
sytému systému nelze přihlíţet pouze k vlastnostem senzorů, ale je třeba zohlednit i 
vlastnosti samotného robota a charakter jeho pracovního prostředí. 
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4. NÁVRH LOKÁLNÍ NAVIGACE 
První inspirací pro koncepci lokální navigace byl algoritmus I-Bug popsaný v 
(9). Přesto ţe se I-Bug vyznačuje velmi malou náročností na senzorické vstupy, coţ 
je výhoda, která u navrhovaného robota vyuţita nebude, mohl poslouţit jako 
východisko pro návrh. Zásadní vlastností, kterou mají společnou, je neznalost 
absolutní polohy. Vstupem algoritmu I-Bug je jen „senzor intenzity, který měří sílu 
signálu vycházející z cíle“(9). Právě zde je nápadná podobnost s výstupem globální 
navigace, který sice neobsahuje ţádnou informaci o vzdálenosti od cíle, ale směrový 
výstup je z okamţitého pohledu rovnocennou informací ke gradientu intenzity 
signálu vysílaného z cíle. Prvotní úvahy při návrhu algoritmu se tedy ubíraly směrem 
jak v algoritmu I-Bug vhodně vyuţít všech dostupných dat.  
4.1 VZTAH K OSTATNÍM SUBSYSTÉMŮM 
Jednotlivé prvky účastnící se řízení pohybu robota a jejich vazby jsou 
znázorněny na následujícím schématu. Obr. 4.1 ukazuje, ţe data ze senzorů jsou 
relativně nezávislými subsystémy přenesena ze senzorů do prostředí počítače. Na 
základě těchto dat navigační subsystémy řídí pohyb robota. 
 
PC
Globální navigace
Lokální navigace
Odometrie
Komunikace 
se senzory
Komunikace s 
URG
Prostředí
Řízení motorů
M M
Řízení senzorů
URG
K
...
S2
S1
 
Obr. 4.1 Schéma datových toků mezi jednotlivými prvky robota 
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Pro pohyb robota po prostoru je pouţita, jak uţ bylo zmíněno výše, metoda 
‚otoč a jeď‘. Základní algoritmus navigace tedy sestává z identifikace optimálního 
směru, natočení a jízdy vpřed. Jízda vzad není, aţ na výjimku při přílišné blízkosti 
překáţky, pouţívána. Po celou dobu dopředné jízdy jsou periodicky vyhodnocována 
data z okolí a je vyhledáván vhodnější směr. Klíčovou úlohu hraje identifikace 
optimálního směru, která je podrobně rozebrána v kapitole 6.  
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Obr. 4.2 Algoritmus autonomního řízení 
Nově nalezený směr je ve výsledku srovnán s aktuálním ze dvou hledisek:  
 podobnost směru: pokud je velmi podobný s aktuálním (na hranici 
přesnosti), směr se nemění 
 pokud je nově nalezený směr jen o málo vhodnější neţ směr aktuální, 
směr se rovněţ nemění. 
Účelem těchto kontrol je zamezit častému zastavování a otáčení. Tento 
problém by byl vyřešen i změnou metody řízení na dynamické měnění rychlosti kol. 
Potom by nebylo nutno při menších korekcích směru zastavovat a jízda by byla 
celkově plynulejší. Faktem je, ţe kvůli poměrně malé rychlosti pohybu robota není 
ani časté otáčení takovým problémem, jak by se mohlo zdát.  
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Klíčovou částí navigace je volba optimálního směru. Ta probíhá ve dvou 
fázích. V první fázi jsou zpracována data ze senzorů. Ve druhé fázi je následně na 
základě těchto dat zvolen optimální směr. 
Lokální navigace neudrţuje ţádnou informaci o poloze robota nebo o jeho 
okolí v jiných místech v prostoru (tvorba mapy). Tato skutečnost se nikterak 
negativně neprojevuje na funkci, která sestává hlavně z objíţdění překáţek.  
Struktura lokální navigace a vztahy mezi jejími jednotlivými částmi jsou 
znázorněny na Obr. 4.3. Data ze senzorů jsou zpracována a sloučena do jednoho 
objektu – virtuálního okolí. S původními daty se uţ dále nepracuje. Virtuální okolí je 
vstupem (spolu s ţádaným směrem a daty z orometrie) pro penalizační funkce. 
Algoritmus detekující optimální směr vyhledá ten s nejmenší hodnotou penalizační 
funkce a předá ho řídicímu algoritmu. Ten podle něj přímo ovládá motory. 
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Obr. 4.3 Struktura lokální navigace 
V následujících kapitolách budou popsány jednotlivé části algoritmu. 
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5. ZPRACOVÁNÍ DAT 
Hlavním zdrojem dat pro lokální navigace je proximitní laserový senzor 
Hokuyo. Data z tohoto senzoru jsou velmi kvalitní, v kaţdém měření se přesto 
vyskytuje určitý nezanedbatelný počet chyb. Tyto chyby jsou zaznamenány, dále 
zpracovány však nejsou. Jejich statistické zpracování by mohlo v budoucnu pomoci 
k identifikaci problémových povrchů a umoţnit tím přesnější odhad okolí v místech, 
která nejsou korektně změřena. 
V datech o okolí robota, která jsou reprezentována polem celých čísel, 
představujících volnou vzdálenost v určitém směru, vzniknou po chybách měření 
prázdná místa, často souvislé oblasti v rozsahu větším neţ 10 °. Dalším místem, kde 
chybí data z okolí, jsou slepá místa, která nejsou senzory pokryta. Vyvstává proto 
potřeba tyto chybějící údaje vhodně nahradit (odhadnout). Data ve slepých místech 
jsou doplněna tak, aby dopočtená vzdálenost v daném úhlu odpovídala vzdálenosti 
od spojnic dvou platných hodnot, které ohraničují oblast se slepým místem.  
Dopočet pro kaţdou oblast, kde nejsou k dispozici data, probíhá ve dvou 
fázích. V první jsou vypočteny parametry trojúhelníku potřebné pro výpočet 
jednotlivých hodnot. Odvození vztahu pro výpočet interpolované vzdálenosti 
v daném úhlu je v následujících rovnicích.  
  ( 5.1 ) 
Nejdříve je ze známého rozsahu prázdné oblasti  a krajní naměřené délky  
spočítán doplněk  strany  tak, aby  byl pravoúhlý.  
  ( 5.2 ) 
To umoţní dopočítat stranu , čímţ která svírá se stranou  pravý úhel.  
  ( 5.3 ) 
Tím je umoţněno zjištění součtu úhlů  a tím i úhlu .  
  ( 5.4 ) 
  ( 5.5 ) 
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Se znalostí strany , která je druhou krajní naměřenou vzdáleností a úhlu  
lze spočítat výšku , která je nezbytná pro dopočet vzdáleností. 
  ( 5.6 )  
Situace je názorněji vidět na Obr. 5.1. Silnější čarou je vyznačen 
dopočítávaný trojúhelník. Červenou barvou je označen úhel a dopočítávaná 
vzdálenost.  
  
Obr. 5.1 K interpolaci nedostupných dat 
Následně je pro kaţdý bod dopočtena vzdálenost podle vztahu 5.7. Body, pro 
které je vzdálenost dopočítána, odpovídají místům, kde byla provedena měření 
laserovým senzorem.  
  ( 5.7 ) 
Tento způsob odhadu volné vzdálenosti byl zvolen, protoţe zdrojem chyb 
senzoru jsou především různé lesklé plochy nebo materiály s velkou absorpcí světla. 
Ty jsou povětšinou v nějakém rámu (skleněná výplň dveří, monitor), který je 
zachycen správně. Rovněţ pro slepá místa se jeví jako vhodný, protoţe výsledkem je 
vzdálenost, která je největší v oblasti blízké známým hodnotám a postupně klesá. 
Zároveň je odhadovaná vzdálenost v relaci s naměřenými hodnotami v okolí, 
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nedochází tedy k ‚nespravedlivému‘ ubírání volné vzdálenosti směrům, kde byla 
nalezena chyba. Jistě by bylo moţno proloţit oblast s nedostupnými daty 
věrohodnější funkcí (křivkou). Která by nepočítala pouze s krajními hodnotami, ale 
s více vzorky. Na základě těchto by byla odhadnuta pravděpodobná situace 
v nenasnímané oblasti. Toto řešení by však přineslo pouze malé zlepšení výsledků za 
cenu značného nárůstu výpočetní náročnosti, proto je třeba jej odmítnout. 
  
Obr. 5.2 Reálné okolí s vyznačenými interpolovanými oblastmi 
Přes pouţití poměrně jednoduchého proloţení přímkou je zpracování dat 
spojeno s nezanedbatelným mnoţství výpočtů, které pro kaţdou oblast musí být 
provedeno. Protoţe před kaţdým vyhodnocením musí být zpracována nová data, je 
vhodné výpočet maximálně zrychlit tím, ţe pro oblasti do určité velikosti se 
nevyplatí náročnější dopočet a pouţije se průměr sousedních validních dat. 
Náročnější dopočet pak zůstane vyhrazen pro rozsáhlejší oblasti, kde mohou mít jeho 
lepší výsledky pozitivní dopad na volbu směru. 
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6. IDENTIFIKACE OPTIMÁLNÍHO SMĚRU 
Pro celé 360° okolí jsou po určitých intervalech spočteny penalizační hodnoty 
vyjadřující, jak moc se daný směr odchyluje od ideálního. Ideální směr by v tomto 
případě byl shodný se směrem ţádaným globální navigací, nevyţadoval by otáčení a 
poskytoval by nekonečně dlouhou volnou vzdálenost. Takový samozřejmě nikdy 
existovat nebude, hledáme ale ten, který se mu nejvíce přiblíţí.  
Celková penalizace je dána váţeným součtem tří penalizačních funkcí (volná 
vzdálenost, odchylka od ţádaného směru, nutné otočení). Experimentálně bylo 
zjištěno, ţe nejlepších jízdních výsledků je dosahováno s největší váhou pro 
kritérium vzdálenosti. Nejmenší váhu má kritérium otočení. To je dáno uţ zmíněnou 
malou rychlostí robota.  
6.1 DETEKCE PŘEKÁŢKY 
Detekce překáţky je nutnou součástí hledání cesty. Obecně se dá říct, ţe 
odpovídá na otázku, zda se robot, pokud by se dostal do určitého místa, střetl 
s překáţkou. 
  
Obr. 6.1 Navrţené oblasti pro detekci rizika kolize 
Kvůli existenci slepého místa v pozorovacím úhlu senzoru se předpokládá 
převáţná jízda vpřed (a otáčení). Nejjednodušším a základním kritériem pro 
q
r
l
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rozpoznání překáţky je sníţení vzdálenosti mezi překáţkou a robotem pod určitou 
kritickou úroveň. Toto řešení není přijatelné, neboť zásadním způsobem omezuje 
pohybové moţnosti robota. Pro plynulejší jízdu (méně zastavování a otáčení) je 
vhodné, aby tato vzdálenost nebyla pro všechny úhly stejná. Situaci ilustruje Obr. 
6.1.  
Vlevo na Obr. 6.2 je znázorněn rozsah snímání senzoru pro rovnoměrnou 
vzdálenost, vpravo je navrhovaná oblast detekce překáţek. Důvodem, proč je 
snímána větší vzdálenost směrem dopředu, je včasné zamezení jízdě proti překáţce. 
Pouhé zvětšením vzdálenosti (poloměru snímané oblasti) by znamenalo i 
znemoţnění průjezdu mezi dvěma překáţkami.  
  
Obr. 6.2 Srovnání navrţené oblasti s oblastí vymezenou poloměrem 
Tvar navrhované oblasti je určen dvěma poţadavky: větší vzdálenost 
kontrolovaná směrem vpřed a snadné ověření, jestli je kontrolovaná vzdálenost 
narušena překáţkou. Navrţený tvar splňuje oba tyto předpoklady. Ověření, zda je 
kontrolovaná oblast narušena, je srovnáním poţadované vzdálenosti pro daný úhel β 
s naměřenou vzdáleností v tomto úhlu. Pokud je naměřená vzdálenost menší neţ 
kritická, dochází k nouzovému zastavení. K tomuto by díky povaze lokální navigace 
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nemělo nikdy dojít (během testování se toto podařilo vyvolat jen náhlým umístěním 
překáţky bezprostředně před robota). Poţadovaná vzdálenost je určena rozdílně ve 
dvou oblastech. V oblasti vymezené úhlem θ je poţadovaná vzdálenost rovna 
poloměru r.  
  (6.1) 
Ve zbylé oblasti je poţadovaná vzdálenost definována vztahem 6.2: 
 , (6.2) 
přičemţ šířka l je definována následujícím vztahem 6.3, čímţ je zaručena 
návaznost obou oblastí.  
  (6.3) 
kde: dpož poţadovaná vzdálenost pro daný úhel β [m], 
 β daný úhel, ve kterém je kontrolována vzdálenost [°], 
 r poloměr v oblasti úhlu θ [m] 
 l šířka oblasti [m], 
Analytické stanovení parametrů prohledávané oblasti je obtíţné, ne-li 
nemoţné. Nejdříve je potřeba ověřit, jak přesné jízdy je robot schopen (přesnější 
jízda umoţní sníţení bezpečné vzdálenosti po stranách). Na tomto místě je vhodné 
podotknout, ţe zatímco parametr  zůstává konstantní, parametr  se dynamicky mění 
od 250 mm do 5600 mm. Podle něj se mění i úhel  oblasti podle rovnice 6.3. 
Protoţe v oblasti mimo úhel  je kontrola existence kolize spojena se značným 
mnoţstvím výpočtu goniometrických funkcí, jsou tyto hodnoty předpočítány. To je 
umoţněno konstantní velikostí parametru . 
Důleţitým faktorem při volbě parametru  je charakter překáţek v prostoru, 
kde se robot bude pohybovat. Prostor s větším mnoţstvím volného místa a menším 
mnoţstvím překáţek umoţní navýšení parametrů (zvětšení oblasti), naopak pro 
oblast, kde překáţky převaţují nad volným prostorem, je nutno kontrolovanou oblast 
zmenšit na co nejmenší velikost.  
Výše popsaná oblast slouţí k určení, zda daná přímá trasa koliduje s nějakou 
překáţkou. Protoţe data pro detekci kolize jsou brána vţdy ze senzoru v aktuální 
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pozici robota, nehrozí riziko popsané v (10), kapitola 5.3 Collision detection, ţe na 
trase mezi aktuální pozicí a novou pozicí, která je bezkolizní, se bude nacházet 
překáţka. 
Pouţité řešení vlastně ověřuje, jestli v daném směru a dané vzdálenosti 
existuje kolize na předpokládané trati či nikoliv a vrací logickou hodnotu 
pravda/nepravda. Tím simuluje ‚tunel‘, kterým robot projede.  
6.2 PENALIZACE VZDÁLENOSTI 
Funkce pro výpočet penalizace vzdálenosti je kombinací konstantní funkce a 
hyperboly. Pro krátké vzdálenosti (oblast těla robota a velmi blízké okolí má 
konstantní – maximální hodnotu. Poté po hyperbole (nepřímá úměra volné 
vzdálenosti) klesá aţ téměř na nulu pro maximální rozsah čidla. Průběh funkce je 
znázorněn na Obr. 6.3.  
 
Obr. 6.3 Penalizace volné vzdálenosti 
Důvod poklesu po hyperbole plyne z povahy lokální navigace, která se 
orientuje především na malé vzdálenosti. Proto zpočátku funkce klesá velmi strmě a 
postupně se stává téměř konstantní – z hlediska lokální navigace není mezi 4 m a 5 m 
velký rozdíl.  
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Obr. 6.4 Algoritmus detekce volné vzdálenosti 
 
Pro vlastní výpočet penalizace je nejdříve nutno určit jaká je v daném směru 
volná vzdálenost. Protoţe důleţitým úkolem lokální navigace je eliminace chyby 
globální navigace spočívající v uvaţování o robotovi jako o bezrozměrném bodu, 
musí probíhat ověřování vzdálenosti s přihlédnutím k velikosti robota. Z tohoto 
důvodu je nutno odmítnout řešení zjišťující volnou vzdálenost pouze v jednom bodě. 
Určení volné vzdálenosti ve směru je realizováno postupným přibliţováním 
k výsledné hodnotě s konstantním počtem kroků způsobem znázorněným na Obr. 
6.4. Je při tom vyuţívána detekce kolize (pro daný směr a vzdálenost) popsaná 
v kapitole 6.1.  
6.3  PENALIZACE ODCHYLKY 
Funkce penalizující odchylku od směru ţádaného globální navigací je 
lineární, na definičním oboru v okolí nuly je nulová. Maximální hodnoty nabývá pro 
hodnotu ± 180 °. Nulová oblast v okolí směru bez odchylky je vyjádřením 
skutečnosti, ţe otáčení ani určení směru není absolutně přesné a povaha globální 
navigace ji předurčuje k produkci pouze přibliţných dat. Hlavním smyslem nulové 
oblasti je zamezení častého otáčení. Rozsah nulové oblasti je nastaven na ±5°°. 
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Obr. 6.5 Penalizace odchylky od ţádaného směru 
6.4 PENALIZACE OTOČENÍ 
Přestoţe má ze všech tří penalizačních faktorů nejmenší váhu, není ani 
penalizace otočení bez významu. Její průběh je schodovitý a vyjadřuje pokrytí 
senzory a zájem na udrţení rovného směru.  
  
Obr. 6.6 Penalizace otočení od aktuálního směru 
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Na intervalu , který odpovídá jízdě vpřed a otočení menšímu neţ 
pravoúhlému, je její hodnota nízká. Nulová oblast je velmi úzká – obsahuje pouze 
hodnoty, které otáčecí algoritmus ignoruje a pokračuje rovně. Širší oblast ±30 ° 
odpovídá úhlům, které jsou plně pokryty laserovým senzorem. Oblast pro otočení 
větší neţ 90° má maximální hodnotu. Jejím smyslem je zabránit otáčení směrem 
vzad i v případě dostatečného prostoru směrem vpřed.  
Pokud by došlo k realizaci jízdy po křivce, bylo by nutno tuto funkci 
předefinovat, aby měla spojitý průběh. Zároveň s rostoucím mnoţstvím čidel a 
zlepšením pokrytí směrem vzad bude třeba rovněţ přehodnotit její průběh v otočení 
větší neţ 90°. 
6.5 KONVERGENCE ALGORITMU 
Algoritmus, tak jak je aktuálně implementován, nezaručuje dojetí do cíle ve 
všech myslitelných případech, především v komplikovaných oblastech nebo při 
selhání globální navigace by mohlo dojít k zacyklení. Pro tento případ (který však 
během testování nenastal) se jeví vhodné ukládat v určitých charakteristických 
bodech (například při otáčení) informaci o tom, jaký směr byl zvolen. V případě, ţe 
se robot dostane opět do stejného nebo velmi blízkého místa, se dá se značnou 
pravděpodobností předpokládat, ţe směr zvolený v tomto bodě při posledním 
průjezdu nevedl k cíli. Pro tento případ by bylo ţádoucí, aby robot v takovémto 
případě zvolil směr jiný. Tato myšlenka je dále rozpracována v kapitole nastiňující 
další směr vývoje. 
Do situace, ve které by se navrţený algoritmus zacyklil, nemůţe robot sám 
vjet, protoţe se do své aktuální pozice musel někudy vmanévrovat a tato cesta je tedy 
volná. Problém by nastal, pokud by byl algoritmus spuštěn v situaci, kdy ţádná volná 
cesta neexistuje. Algoritmus není schopen rozpoznat situaci, kdy robot nemá ţádnou 
moţnost pohybu. Implementace této schopnosti by zabránila trvalému otáčení a 
popojíţdění v případě, ţe by robot byl uzavřen ve stísněném prostoru.  
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7. KOMUNIKACE 
Programový modul realizující lokální navigaci nutně musí komunikovat 
s ostatními moduly, zároveň je ţádoucí, aby vhodným způsobem informoval 
uţivatele (obsluhu) o aktuálním stavu. 
7.1 UŢIVATELSKÉ ROZHRANÍ 
Uţivatelské rozhraní programového modulu je jednoduché – sestává pouze ze 
dvou částí: dialogu pro nastavení parametrů, ve kterém je moţno jednoduchým 
způsobem měnit parametry programu jako rozměry robota, data pro dead reckoning, 
vzdálenosti pro detekci překáţek a váhy jednotlivých penalizačních funkcí (viz 
výše). Ty mají zásadní význam pro chování robota při autonomní jízdě a na jejich 
správném nastavení závisí úspěšnost dosaţení cíle.  
Primární funkcí UI je informovat obsluhu o aktuálně zpracovávaných datech 
o okolí a o zvoleném směru jízdy. Do grafiky je rovněţ zakreslen ţádaný směr a data 
o směrech a vzdálenostech jsou prezentována i v textové podobě. 
  
Obr. 7.1 Vizualizace dat o okolí (zeleně zvolený směr, červeně ţádaný) 
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V prezentaci dat je stále značný prostor další úpravy a rozšíření funkčnosti. 
V případě rozšíření senzorického subsystému o další čidla bude vhodné prezentovat 
mimo dat samotných i původ dat, který vypovídá o jejich relevanci. Tím bude 
umoţněna lepší kontrola správnosti fungování algoritmu.  
Pro testování by bylo uţitečné rozšířit funkčnost uţivatelského rozhraní o 
moţnost přímého zásahu do řízení s následným vrácením řízení algoritmu. 
Vzdálené ovládání 
V současnosti probíhá vzdálené ovládaní robota přes RealVNC klienta, který 
se připojuje na server běţící na počítači robota. Toto řešení se osvědčilo jako funkční 
a způsobilé k ovládání robota. Jeho zásadním nedostatkem je však náročnost na 
mnoţství přenesených dat. Při pokusech o přenos obrazu z webkamery počítače se 
tento nedostatek projevil v plné míře. Pro vzdálenou kontrolu robota při autonomní 
jízdě pomocí obrazu z kamery by bylo nutné aplikovat jinou metodu s lepší kompresí 
dat, aby byla schopna zprostředkovat obraz z kamery. 
7.2 KOMUNIKACE S OSTATNÍMI PROGRAMOVÝMI MODULY 
Subsystém lokální navigace tvoří spojovací článek mezi přímým řízením 
motorů a globální navigací, která motory přímo neovládá.  
7.2.1 Komunikace s pohony 
Komunikace s motory je obousměrná a probíhá po virtuální sériové lince přes 
USB. V současnosti poskytuje motorový subsystém pouze omezené moţnosti 
ovládání sestávající z jízdy vpřed, vzad otáčení na místě a zastavení.  
Toto se jeví pro další vývoj jako omezující faktor, bylo by vhodné rozšířit 
ovládání následující moţnosti: 
 nezávislé řízení kaţdého kola 
 nastavení různých rychlostí pro kola 
 ujetí daného počtu kroků pro pohyb v malých vzdálenostech 
 otočení o daný úhel 
Motory posílají zpět počty ujetých kroků jednotlivými koly, které slouţí pro 
dead reckoning. Tato funkčnost se při pouţití krokových motorů jeví jako dostatečná. 
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7.2.2 Komunikace s globální navigací 
Komunikace s globální navigací je velmi omezená a jen jednosměrná. 
Globální navigace nastavuje v kaţdou chvíli pouze poţadovaný směr jízdy, který 
robot v rámci moţností daných okolím sleduje. Jedinou zpětnou vazbou pro globální 
navigaci je měnící se okolí v důsledku pohybu robota.  
Tato koncepce, přestoţe se aktuálně jeví jako funkční, není ideální. Protoţe 
lokální i globální navigace běţí na stejném zařízení, bylo vhodné výměnu dat mezi 
oběma subsystémy rozšířit. Výhody této koncepce by byly vyuţity při hardwarovém 
oddělení obou subsystémů, kdy by byla ţádoucí minimalizace přenášených dat.  
7.2.3 Komunikace se senzorickým subsystémem 
Senzorický subsystém pracuje relativně samostatně a nedostává ţádné 
pokyny od jiných systémů. Nezávisle na nich dodává do počítače data ze senzorů. 
Zpracování dat je ponecháno navigačním systémům. Ty si v současnosti 
zpracovávají data nezávislé na sobě, coţ by při zvýšení rychlosti pohybu robota 
mohlo vést k problémům s výpočetním výkonem. V tom případě by bylo vhodné 
zpracovat data společně, aby zpracování neprobíhalo duplicitně.  
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
 43 
8. DALŠÍ SMĚR VÝVOJE 
V této kapitole bude nastíněn směr, jakým by se měl ubírat další vývoj a 
plánovaná zlepšení. Rovněţ budou navrhnuta rozšíření funkčnosti, která by mohla 
přispět k plnění stávajících i nových úkolů. 
8.1 SENZORICKÝ SYSTÉM 
Pro spolehlivou funkci za všech okolností by měl být senzorický systém 
rozšířen o dotykové senzory (nárazníky) po obvodu. Ty by upozornily na to, ţe 
nastala kolize (laserový senzor nezaznamenal překáţku). Na základě toho by bylo 
moţno popojet dozadu a změnit směr. 
Vhodným rozšířením mnoţiny senzorů by byl proximitní senzor směřující 
před robota na zem, aby detekoval a tím zabránil moţnosti pádu, například ze 
schodů.  
8.2 DETEKCE PŘEKÁŢEK A VYHÝBÁNÍ SE JIM 
Algoritmus pro nalezení nového směru jízdy by bylo moţno rozšířit o 
schopnost identifikovat charakteristické typy překáţek. Pokud by například byla 
překáţka dlouhá, byla by jako taková identifikována a byl by zvolen jiný způsob 
(například srovnání s překáţkou a jízda v konstantní vzdálenosti od ní). 
8.3 PLÁNOVÁNÍ TRASY 
Přestoţe plánování trasy je úkolem navigace globální, bylo by prospěšné ho 
v jednoduché podobě realizovat i pro potřeby lokální navigace. Uplatnilo by se 
především ve stísněných prostorách, kdy je pro správné objetí překáţky nutné nadjet 
a aţ potom zatáčet. Toho lze částečně docílit sníţením váhy volné vzdálenosti 
v daném směru, tento způsob ovšem není dokonalý.  
S plánováním trasy bezprostředně souvisí i identifikace neznámých oblastí. 
Ta je sama o sobě poměrně snadná – tato místa se vyznačují skokovou změnou volné 
vzdálenosti, přičemţ zajímavá jsou především ta, kde je rozdíl ve vzdálenosti 
dostatečný, aby umoţnil průjezd robota. Směry s takto identifikovaným 
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pokračováním by pak měly dostat přednost před směry, kde volná trasa evidentně 
nemá další pokračování.  
  
Obr. 8.1 Místa s potenciálním prostorem pro další jízdu (modře) 
Fakt, ţe existuje místo, kde není zaznamenána ţádná překáţka, samozřejmě 
neznamená, ţe tam skutečně volná trasa bude, dá se to ale s určitou 
pravděpodobností předpokládat. 
Při implementaci této schopnosti by bylo nutno rozšířit komunikaci s globální 
navigací, aby byla tato funkčnost před dojezdem do cíle odstavena. 
8.4 ZMĚNA KONCEPCE 
Největší moţnou změnou pro další vývoj je realizace jízdy po oblouku, kdy 
osa otáčení se nachází mimo robota. Vzdálenost osy otáčení od středu robota by 
mohla být proměnná, kvůli lepší adaptaci na dané prostředí. Takto řízený robot by 
byl schopen manévrovat efektivně i v omezených prostorách a hladce objíţdět 
libovolně tvarované překáţky. Fakt, ţe by při zatáčení nemusel zastavovat, by 
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dramatickým způsobem zvýšil plynulost jízdy především v komplikovaných 
oblastech.  
8.5 MAPOVÁNÍ OKOLÍ 
V současné podobě robot neuchovává ani nevytváří ţádnou mapu okolí. Dá 
se jistě povaţovat za výhodu, ţe takovou mapu, u které hrozí riziko přesnosti nebo 
neaktuálnosti, ke své navigaci nepotřebuje. Faktem je, ţe při jízdě senzory nasbírají 
značné mnoţství dat, která jsou pouţita pouze k okamţitému zjištění informace o 
okolí. Data z proximitních senzorů spolu s poměrně přesnou orometrií dead 
reckoningem jsou k vytváření mapy velmi vhodná. Konfigurace robota se přímo 
nabízí k jeho vyuţití pro vytvoření mapových podkladů, které by nemusely slouţit 
k jeho vlastní orientaci, ale mohly by být výstupem jeho činnosti (průzkum a 
mapování). 
 
 
Obr. 8.2 Ukázka mapy vytvořené robotem s podobným senzorem(11) 
Jak by mohlo vypadat mapování sloţitějšího prostoru je znázorněno na Obr. 
8.3. Robot bez znalosti okolí postupně projíţdí prostory Intel ResearchLabs a vytváří 
mapu prostředí. Dobře jsou patrny výhledy laserového scanneru a postupné 
doplňování mapy.  
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Obr. 8.3 Mapování komplikovaného prostoru (převzato z (10)) 
Současně s implementací mapování okolí bude vhodné umoţnit i autonomní 
bezcílnou jízdu, jejímţ cílem by bylo zmapování celé dostupné oblasti. Při této jízdě 
by mohla být vyuţita funkčnost nastíněná v kapitole 8.3, která dobře zapadá do 
konceptu penalizací. Při tomto pouţití by se dala tato (pozitivní) penalizace nazvat 
zvědavostí. Přestoţe současné poznání v oblasti softwaru zdaleka neumoţňuje, aby 
robot měl skutečné pocity, můţe být vhodné pouţít algoritmy, které se svými projevy 
budou blíţit lidským emocím. 
Při této jízdě by kromě mapových podkladů byla sbírána i data pro učení 
neuronové sítě – globální navigace. Popis schopností robota by potom mohl vypadat 
následovně: Autonomně projede celé dostupné okolí a vytvoří jeho mapu, poté se 
vrátí na výchozí místo. Bude schopen dojet na libovolné dostupné místo na mapě. 
Pokud se prostředí změní, robot aktualizuje i mapu. 
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8.6 UČENÍ Z CHYB 
S přihlédnutím ke skutečnosti, ţe odometrie dává alespoň přibliţný údaj o 
pozici robota, se nabízí moţnost ukládat rozhodnutí o volbě směru v určitých 
charakteristických bodech. Tato data by slouţila k dalšímu rozhodování ve stejném 
místě. Tento koncept odpovídá velmi dobře virtuální bolesti popsané v (12). 
V takovém případě by vyvstala nutnost implementovat i určitou formu zapomínání, 
aby byla zajištěna adaptace na měnící se prostředí. 
Při zachování koncepce otáčení na místě se nabízí body otočení, v případě 
jízdy po křivce by muselo jít o jiné charakteristické body, například po určité 
vzdálenosti.  
K poučení z chyb by došlo v případě, ţe by se robot dostal do stejného místa 
a globální navigace by ţádala stejný směr. V takovém případě se lze oprávněně 
domnívat, ţe jízda stejným směrem jako minule by vedla k stejnému výsledku a tím 
k zacyklení. Programová koncepce umoţňuje implementaci v podobě další 
penalizační funkce, která by nabývala hodnotu v závislosti na minulých rozhodnutích 
učiněných ve stejném či blízkém místě.  
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9. ZÁVĚR 
V této práci byla rozebrána problematika řízení dvoukolového diferenciálního 
podvozku typu tank pouţitého pro výrobu autonomního mobilního robota. Přestoţe 
závěrem je, ţe vhodnějším způsobem je jízda po křivce, který byl srovnán se 
způsobem s otáčením na místě, je pro řízení robota zvolen způsob otáčení na místě 
„otoč a jeď“ a to z důvodu jednodušší implementace řízení a usnadnění rozpoznávání 
okolí pro globální navigaci.  
Stěţejní částí celé práce je návrh systému lokální navigace, který sestává ze 
dvou částí. Zpracování dat, kdy jsou surová data ze senzorů očištěna od chyb a 
prázdná místa jsou interpolována. Tímto vzniká virtuální okolí jako reprezentace 
stavu okolo robota ze všech senzorů koncentrovaná do jednoho objektu. 
Druhá podstatná část systému identifikuje optimální směr pro další jízdu. Její 
nedílnou součástí je funkce detekce kolize s binárním výstupem. Optimální směr je 
určen jako minimum penalizační funkce skládající se z váţeného součtu tří sloţek – 
volné vzdálenosti, odchylky od ţádaného směru a nutnosti otočení. Tento koncept 
byl experimentálně ověřen jako funkční a v mezích moţností senzorů spolehlivý. 
Důleţité je správné nastavení parametrů. Experimentálně bylo zjištěno, ţe drobná 
odchylka v nastavení na správnou funkci systému nemá vliv, v extrémním případě 
nevhodného nastavení ale vede k velmi neefektivní volbě trasy aţ k neschopnosti 
jízdy vůbec.  
V závěrečné části je doporučen další směr vývoje. Pozornost byla zaměřena 
především na zdokonalení stávajících funkcí, zvýšení jejich efektivity a přidání 
nových, bezprostředně souvisejících s účelem robota. 
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